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OZET

Bu c¢alismada, 1s1 etkisiyle tabakalagmamin olustugu yapay bir golde, hidrodinamik
cevrimin hidrolojik ve meteorolojik ozelliklere gore nasil d‘eQistigi gézlemlenmis ve
modellenmistir. Bu ¢ahismayla, Izmir ilinin % 40 igme suyunu karsilayan Tahtali Golii’nde su
kalitesinin tabakalasmaya bagl olarak degisimi incelenmis, su  kalitesi parametrelerini
inceleyen faktérler irdelenmistir. Tahtali baraj goliinde hidrodinamik ¢evrim, gdliin 3 boyutlu
niimerik modeli kurularak modellenmigtir. Model akim hizi ve sicaklik Slgiimleriyle
dogrulanmis ve tabakalagmamn diigeyde akum profilini nasil etkiledigi incelenmistir. Model
sonuglarina gore su kolonunda karigim tabakalagma bolgesinin {izerinde kalmakta asagr
tabakalar1 etkileyememektedir. Niimerik model yardimiyla ayrica, golden ¢ekilerek sehre
verilen suyun ¢ekilmesi esnasinda tercih edilen kapak seviyesinin tabakalagmanin stabilitesine
etkisi incelenmistir. Buna gore; suyun tabakalagmig bélgenin altindaki kapaklardan ¢ekilmesi
halinde, alt tabaka su sicakliklarinin arttifi ve suyun en alt kapaktan gekilmesinin en fazla
karigimi yarattif1 gézlenmigtir.

Bu ¢alisma kapsaminda gélde su kolonu boyunca su kalitesi 6lgtimleri, aylik olarak
yapilmigtir. Literatiirde sikga kullanilan boyutsuz parametrenin su kalitesi parametrelerindeki
degisimleri agiklamada yetersiz kalis1 diger meteorolojik degiskenlerinde hesaba katilmasinin
gereklilifini ortaya koymustur. Bu sebeple, su kalitesi parametrelerini meteorolojik
parametrelerden hangilerinin etkiledigini aragtrmak amaciyla hava sicakhifi, riizgar hizi,
riizgar yonii, gecikmeli rilzgar hiz1, nem ve hava basinci verilerinden olugan bir veri matrisi
kullanilarak goklu degisken analizi yapilmistir. Bu analiz sonucunda hava sicakli1 ve bir giin
gecikmeli riizgar hizimn yan sira nemin de su kalitesi parametrelerinin degisiminde etkili
oldugu bulunmugtur.

Literatiirde baraj gollerinde tabakalagmayr azaltici ve su kalitesini arttirier diger
yontemler arastinlmugtir. Bu yontemlerden yiiksek hizh su jeti olusturan kiigiik caph
difiizdrler yerlestirilerek tabakalasma altindaki oksijensiz bolgenin iist katmanlarla karigmas:
i¢in kullamlan hidrolik pompalama, ya da, ince gozenekli difizérler yardimiyla alt tabakalara
oksijen saglayan havalandirma/oksijenlestirme yontemlerinin Tahtal: baraj goliine

uygulanabilecegi diigliniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Tabakalagsma, Tahtali, EFDC, hidrodinamik model, su kalitesi,
¢6ziinmiis oksijen, bulaniklik, ¢oklu degisken analizi, ADCP, ¢ekilme etkileri




ABSTRACT

Hydrodynamics of a thermally startified reservoir is investigated through field
observations and numerical modeling in this study. The study site is selected as Tahtali
Reservoir, a water supply reservoir, providing 40% of the water used in the city of Izmir and
the effects of stratification on water quality parameters were investigated. A 3-D
hydrodynamic model was applied where observations of velocities in the water column and
measured water temperatures were used to validate the numerical model. Numerical model
results indicated that the vertical mixing is limited to the epilimnion and could not reach to the
bottom layers due to the thermocline. The effect of selective withdrawal from outlets located
along the water intake structure of Tahtali Reservoir in Turkey on water temperatures was
investigated and the effects on thermal stratification structure were discussed. Withdrawal of
the water at the bottom outlet was found to be the most effective choice encouraging the
mixing of the water column and thus reducing anoxia.

Within the scope of this study, monthly measurements of water quality parameters in the
water column were conducted. Nondimensional analysis widely used in the literature was
used to identify the stability of the stratification, but this analysis alone was found insufficient
to describe the evolution of water quality parameters such as dissolvéd oxygen and turbidity
in the water column. Thus the correlations of these parameters with respect to meteorological
data were investigated through multivariate analysis. The analysis investigated the impact of
the different variables including air temperature, wind speed, wind direction, lagged wind

speed, humidity and air pressure on each particular water quality parameter. This analysis

indicated that air temperature, humidity and one day lagged wind speed were very influential

in explaining the water quality.

Various water quality management techniques exist in the literature for artificial
destratification. Among these techniques, for Tahtali Reservoir, it is recommended to use
hydraulic destratification, using small diameter diffuser ports creating high velocity water jets
or hypolimnetic aeration/oxygenation, in which fine-pore diffusers are used to increase

dissolved oxygen in hypolimnion.

Keywords: Stratification, Tahtali, EFDC, hydrodynamic model, water quality,
dissolved oxygen, turbidity, multivariate analysis, ADCP, selective withdrawal




1. GIRIS

Ist etkisiyle farkli yogunluklu katmanlann olustufu gollerde; riizgar, g6ldeki su kitlesinin
diisey profilini belirlemede en etkin rolii oynar. Giinesin 1sittifn iist katmanlar riizgar etkisiyle
aynit yonde itilirler. Bu etkiyle olusan boglugu alt katmanlardan yiikselen su kiitleleri doldurur.
Riizgarin biriktirdigi, riizgar yoniindeki su kiitlesi, yercekimi etkisiyle asagi yonde hareket
eder. Boylece yiizeydeki 1sinmug su kiitlesinde hidrodinamik ¢evrim gozlenir. Bu ¢evrimin en
alt katmanlardaki soguk sulara inebilmesi, riizgar etkisine ve giines etkisiyle olusmus farkh
katmanlarin = stabilitesine baghdir. Hidrodinamik ¢evrimin yapisim iyi anlamak su
kaynaklarinm stirdiiriilebilir ydnetimi i¢in gereklidir.

Bu ¢alismada, 1s1 etkisiyle olusmus, farklt yogunluklu su katmanlari bulunan yapay bir
golde, hidrodinamik ¢evrimin hidrolojik ve meteorolojik ozelliklere gore nasil degistigini
gozlemlemek ve modellemek hedeflenmektedir. Sicaklik farkiyla olusan katmanlagmanin
akim profiline ve dolayisiyla su kalitesi parametrelerine etkisi arastinlmigtir. Bu ¢alismanin
amaci, yaz aylarinda Izmir ilinin % 40 igme suyunu karsilayan Tahtali Glii’nde su kalitesinin
tabakalagmaya bagh olarak bozulmasimin nedenlerinin arastiriimasi, sonuglarin ileride
uygulanacak su kalitesi 6n uyar: sistemlerine alt yapt olusturmasidir.

Bu ¢aligmayi olusturan agamalar $zet olarak:

o Tahtali baraj goliinde hidrodinamik ¢evrimin modellenebilmesi i¢in 3 boyutlu niimerik

modelinin kurulmast,

¢ Modelin kurulmast ve hidrodinamiginin modellenmesinde giris verisi teskil edecek
parametrelerin Slgiilerek, akim Slgtimleri yoluyla kurulan modelin dogrulanmasi,

¢ Y1l boyunca diigeyde su profilinin ve su kalitesi parametrelerinin incelenmesi ve
tabakalasmanin bu parametreleri nasil etkilediginin istatistiksel yontemlerle
aragtirilmast,

e (olden ¢ekilerek sehre verilen suyun ¢ekilmesi esnasinda tercih edilen kapak
seviyesinin su kalitesi diiseyde ¢evrime ve tabakalagsmamn stabilitesine etkisinin
incelenmesi,

e Su kolonunda kansim arttirarak tabakalagmanin etkilerini azaltict ydnetim
stratejilerinin tartigiimasim kapsamaktadir.

Literatiirdeki ¢aligmalar, genel olarak hidrodinamik modellerle su kalitesi modellerini

birlestiren modelleri gelistirmeyi igermektedir (Hamilton ve Schladow, 1997). Sicaklik ve
¢oziinmiis oksijeni tahmin etmeye yonelik gelistirilen modeller arasinda Bell (2006), Stefan
and Fang (1994) ve Bonnet ve digerlerinin (2000) gelistirdigi modeller sayilabilir.
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Is1 transferinin modellendigi ve tabakalasmanin incelendigi calismalar da meveuttur.
Ottosson ve Abrahamsson (1998), su kolonundaki farkh sicakliga sahip katmanlar arast 1sl
transferi ile ilgili niimerik bir yaklasim sunmuslar ve bu yaklasimdan, birgok gol ekosxstemlm
ilgilendiren baska modellerde faydalamimugtir (Appelgren ve digerleri, 1996; Monte ve
digerleri,1997). Rueda ve Schladow (2003) California’da bulunan Clear Goli dinamigini 3
boyutlu hidrodinamik model (SI3D-L) kullanarak arastirmiglardir. Rueda ve digerleri (2003)
bu galismanin arazi Slglimleri ile ilgili bolumunti gerceklestirmislerdir, Clear Golii'niin civa
ile kirletilmesi sebebi ile civanin su kolonundaki dagilimim aniayabilmek icin, goldeki
cevrimi incelenmigtir. Yapilan modelleme sonucunda, goldeki ¢evrimi etkileyen en 6nemli
faktrlerin tabakalagma, riizgar ve diinyanin rotasyonu oldugu goriilmiistiir.

Jin ve diferleri (2000), Giiney Florida’da bulunan Okeechobee Golii i¢in 3 boyutlu
hidrodinamik ve 1s1 transfer modeli (Cevresel Akiskanlar Dinamigi Kodu (EFDC))
kullanilmigtir. Calismada, 28 giin boyunca &lgilen derinlik, yagmur, bagil nem, solar
- radyasyon, riizgar hizi, giris ve gikis debi verileri ile model kalibre edilmistir. Su seviyesi,
akim hizlan ve su sicakliklan modellenmistir. Bu ¢alismada da ¢evrimi en cok riizgar hizinin
etkiledigi, sicakhigin da g6l h:&rodmamgmde onemli bir faktor oldugu gorulmU§tiir

Schladow ve Thompson (2000), California ve Nevada arasinda bulunan Tahoe Golt'niin
kis aylanindaki sicaklik  yapism incelemisler, farkli riizgar kosullarinda goldeki
tabakalagsmanin durumdan nasil etkilendigi gozlenmislerdir. Bu calisma i¢in bir boyutlu DLM '
niimerik model kullanilmistir, Baz: su kalite parametrelerinin olg:umunden de, su kahtesmm
hidrodinamigi nasil etkilediginin arastirilmasinda faydalanilmistir, Bell ve digerleri (2006)
tarafindan yapilan bir baska calismada ise, Ingiltere’de bulunan Bassenthwaite Goli’niin
riizgér, hava sicakhig ve solar radyasyondaki degisikliklere bagh olarak, sicaklik ve oksijen
profilinin modellenmesi igin bir boyutlu niimerik model kullamlmistir. Calisma sirasinda, su
sicaklips, sudaki oksijen konsantrasyonu ve bulanmiklik degérieri oletilmiistiir. Guinlik
meteorolojik verilerden ve klorofil miktan Olctimlerinden de, modelin test edilmesinde

faydalamlmistir, 7 , ,

Cesare ve digerleri (2006), tabakalasmis gollerde taskinlarin yarattifi sirkiilasyonu
aragtirmuglardir. Italya ve Isvicre arasinda bulunan Lugano Géli’nde, nehirlerin yaratign
bulanik akimlari, nehirde ve golde 6lciilen verileri ve 3 boyutlu niimerik model (CDF)
kullanarak aragtirmuglardir. Olgtilen sicakhk profilleri, yaz sonunda goliin yogun bir
tabakalagmaya maruz kaldigina isaret etmigtir. Olusan yogun tabakalasmaya ragmen, buiytik
taskinlardan sonra alt tabakalarda bulanik akimlar olusmusﬁn'.
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Bir baraj golinde hidrodinamik yap:r ve tabakalasma etkilerinin saghkl olarak
irdelenebilmesi yerinde yapilmas: gereken kapsamli 6lgtimlere baghdir. Sunulan §a11§mada,
boyutsuz parametre analizi (Imberger, 1998) kullamlarak su kolonunda karigima etki eden
faktorler aragtinlmistir, Golin yaz ve kis mevsimlerinde su kalitesini degerlendirmek
amactyla su kalitesi indekslemesi (Water-Research, 2006) uygulanmistir. Aylik yapilan
dlgtimlerle meteorolojik faktorlerin tabakalasmaya ve dolayisiyla su kalitesine olan etkileri
aragtimlmg, meteorolojik verilerle kargilastirabilmek amaciyla su kalitesi parametreleri bir ay |
boyunca yarim saatte bir araliklarla kaydedilerek, sonuclar Simea-P 10.5 istatistik modeli
(Umetrics, Sweden) kullamlarak incelenmis ve tartistlmistir.

Baraj gollerinde tabakalagsmay: etkileyen faktorlerden biri de suyun cekildigi kapak |
seviyesi ve ¢ekilme miktandir. Literatiirde az da olsa bu konuda yapilan ¢alismalar meveuttur.
Bu ¢alismalarda ntimerik model yardimiyla su geki}me' esansinda tabakalasmanin dax}ramgi
incelenmigtir. Casamitjana ve digerleri (20{33)"taraﬁndan sunulan ¢alismada, bir boyutlu
niimerik model kullanilarak, su cekilmenin tabakalasmis katmanlar tizerindeki etkisini
incelenmigtir. Niimerik model sonuglarina bakildiginda, tabakalasmanin basladigi noktamn
suyun ¢ekildii bolgeye gore deéigtigi ve kapagin lizerinde kalan bélgede tam karisim
saflandif goriilmigtiir. Bonnet ve digerleri (2000), yaptiklan ¢ahsma ile diisey sicaklik
profilinin suyun ¢ekildigi bolgeye gore degi$kenlik gosterdigini ortaya koymuslardir. Yaz
aylaninda suyun alt kapaktan ¢ekilmesi ile beraber, tabakalasmanin basladigi noktanin daha
derin noktalara tagindig1 goriilmistiir.

Golde olugan i¢ dalgalarin gekilen suyun kalitesi {izerine etkisi Anohin ve digerleri (2006)
tarafindan incelenmistir. Calisma, Avustralya’da bulunan bir golde jfapllmlsnr. Suyun
¢ekildigi ana borular igerisine Slciim aletleri yerlestirilmis ve sicaklik, iletkenlik, bulaniklik
ve pH gibi baz1 su kalite parametreleri 6lciilmiistiir. Gol tizerindeki riizgﬁr hiz1 ve yoniiniin
mevsimlere gore defisimi de olcllmistiir. Yogun tabakalasma, ic dalga olusumunu
azaltmugtir. Riizgér etkisinin yogun oldugu kis aylarinda cekilen su sicakliginda 'degigimler
gozlenmigtir. Bu da, i¢ dalgalarin su sicakligi degisiminde Snemli bir rol oynadigim
gostermigtir. Yiizeyde goriilen riizgr, ¢ekilen suyun sicakhiginda ihmal edilebilir diizeyde
degisiklik etkilemigtir.

Farklh kapaklardan su g¢ekilmesinin su kalitesi tizerine etkisi bir bagka caligmada
incelenmigtir (Dortch, 1997). Yapilan calismada 2 boyutlu matematiksel modelden
faydalaniimigtir. Suyun Kalitesini arttirma teknikleri tartisilmistir. Su kalitesini arttirmak icin
ve tabakalasmay1 azaltmak igin suyu ¢ekip geri pompalama ydntemi tavsiye edilmistir, |
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Sunulan c¢alismada, Tahtali baraj go6lii su alma yapisinda mevcut bulunan kapak
derinlikleri kullamilarak, goldeki akim hizlar1 ile sicaklik profilleyi modellenmis ve su
siitununda en iyi karigimi saglayabilecek, dolayis: ile de su kalitesini arttiracak en uygtfn
sartlarin, hangi kapagin kullanilmasi durumunda saglanacag aragtirlmigtir.

2. CALISMA SAHASI: TAHTALI BARAJ GOLU

Calisma alam olarak, Tahtali Gélii secilmistir (Menderes, Izmir) (Sekil 1). Tahtal
Baraji, kaya dolgu baraj olarak projelendirilmis ve 1996 yilinda tamamlanmigtir. Goliin yiizey
alam 20 km?dir. G&liin ortalama derinligi 15 m’dir ve goldeki en derin yer, g6l su seviyesi,
deniz seviyesinin 60 m iizerinde iken 32 m’dir. Baraj kapasitesi 175 milyon m>’tiir ve aylik 5

3 su tiretilmektedir. Baraj, IZSU (Izmir Belediyesi Su ve Kanalizasyon isletme

milyon m
Miidiirliigi) tarafindan isletilmektedir.

Golii besleyen ana nehirler Kuzey yoniinden gelen Sasal ve Tahtali nehirleridir.
Bunlardan Tahtali nehrinin toplam gole giren debiye katkisi Sasal’a gore daha fazla ve % 75
oranindadir. Su alma initesi, géliin Giineybat1 yakasindadir ve iinitenin bulundugu noktadaki
derinlik 27 m’dir. Izmir iline gonderilmek iizere gélden ¢ekilen su yaklagik 3 m®/s’dir.
Kapaklardan ¢ekilen su, gélden, artma tesisine pompalanmakta, burada antildiktan sonra
kullanim suyu olarak sehre génderilmektedir.

Bolge, ¢ogunlukla Dogu yo6niinden, zaman zaman da Kuzey yoniinden gelen
riizgarlara maruz kalmaktadir. Yillik ortalama riizgér hiza 3 m/s’dir. Bolgede, Akdeniz iklimi
hakimdir ve en soguk ay olan Ocak ay1 i¢in ortalama su sicaklifi homojen ve 8°C iken, en
sicak ay Temmuz’da, ylizeyde 28°C, en derin yerde ise 14°C arasinda degismektedir. Baraj
golilt hacmi ve g¢ekilen su debisi dikkate alinarak hesaplanan suyun golde tutulma zaman 2.5
yildir. Tahtal: baraj goéliinde 2006 yilinda 6lgiilmiis olan g6l su seviyesi, golden ¢ekilen su

miktar, buharlagma ve yagmur verileri Sekil 2°de, su sicaklik profilleri Sekil 3’te

gortilmektedir.
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Sekil 1. Tahtali Golii niimerik modeli derinlik haritas:. Sekilde goriilen koyu renkli bolgeler,
goldeki en derin bolgelerdir ve yaklasik 32 m’dir.
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Sekil 2. Tahtali Goli'nde Slgilmiis olan 2006 yilina ait g6l su seviyesi, gélden ¢ekilen su
miktari, buharlagma ve yagmur verileri.
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Sekil 3. Tahtali Golii’nde olgtilmiis olan 2006 yilina ait su sicaklik profilleri.




2.1 Zemin Dane Dagilim Analizi
$a§al ve Tahtali dereleri ile gol tabanindan zemin rnekleri fahnarak, zemin dane ¢apt
analizi yapilmistir ve tabandaki malzemenin dane dagilimi ¢ikarilmistir. Toplanan zemin
srnekleri oda sicakliginda kurutulmustur ve numune kuruduktan sonra 6giitme islemine tabi
tutulduktan sonra elek analizi yapilmistir. Su igerisinde aski halinde bulunan tortu
malzemenin tanecik dagilimu merak edildiginden 2 mm’den kiigiik zemin danecikleri icin elek

analizi yapiimigtir. Elek analizinde Amerikan ASTM standardina gore tasarlanmis olan 8, 16,

30, 50, 100, 200 nolu elekler kullamlmstir. Bu eleklerin elek caplart 2 mm (8 nolu elek) ile "

0,075 mm (200 nolu elek) arasinda degismektedir. Elek analizi yapildiktan sonra 0,075

mm’den kiigiik dane ¢aplarim bulmak icin 200 nolu elekten gegen malzemenin 50 grami

kullanilarak hidrometre analizi yapilmistir. 50 gramhk zemin 6regi 200 ml saf su ve dnceden

hazirlanmis olan 20 ml %25°lik sodyum hekzametafosfat ¢ozeltisiyle birlikte kangtinictya

onularak 30 dakika karigtirilmistir, Karistirilan numune 1000 ml’lik meziire konularak tizerine
1000 ml ¢izgisine kadar saf su eklenmistir ve sabit sicaklik havuzunda ASTM de tarif edildigi

iizere hidrometre analizine tabi tutulmustur. 48 saate kadar belli araliklarla okumalar
yapilarak zeminin 0,001 mm’lik ¢apa kadér tanecik dagilimi hesaplanmustir (Sekil 4). Buna
gore gbl tabaminda ve derelerde zemin icerigi kum-kil ve kum-silt karnigimlarindan
olugmaktadir.

Elekten gecen %

0,010 0,100
Dane boyutu (mm)

e Tahtah GOli —— Sasal Deresi —%— Tahtali Deresi

Sekil 4. Sasal ve Tahtali dereleri ile Tahtal baraj golii tabanindaki malzemenin dane dagilimi. |




2.1 Zemin Dane Dagihim Analizi

Sasal ve Tahtali dereleri ile gol tabanindan zemin ornekleri alinarak, zemin dane capt
analizi yapilmistir ve tabandaki malzemenin dane dagilimi ¢ikariimistir. Toplanan zemin
ornekleri oda sicakhiginda kurutulmustur ve numune kuruduktan sonra oglitme islemine tabi
tutulduktan sonra elek analizi yapilmistir. Su igerisinde aski halinde bulunan tortu
malzemenin tanecik dagilimi merak edildiginden 2 mm’den kiigiik zemin danecikleri i¢in elek
analizi yaptlmustir. Elek analizinde Amerikan ASTM standardina gore tasarlanmis olan 8, 16,
30, 50, 100, 200 nolu elekler kullanilmistir. Bu eleklerin elek ¢aplar1 2 mm (8 nolu elek) ile
0,075 mm (200 nolu elek) arasinda degismektedir. Elek analizi yapiuldiktan sonra 0,075
mm’den kiigiik dane ¢aplarini bulmak i¢in 200 nolu elekten gegen malzemenin 50 grami
kullanilarak hidrometre analizi yapilmistir. 50 gramlik zemin ornegi 200 ml saf su ve énceden
hazirlanmis olan 20 ml %25°lik sodyum hekzametafosfat ¢Ozeltisiyle birlikte karigtiriciya
onularak 30 dakika karistirimigtir. Karistirtlan numune 1000 ml’lik meziire konularak iizerine
1000 ml ¢izgisine kadar saf su cklenmistir ve sabit sicaklik havuzunda ASTM’de tarif edildigi
lizere hidrometre analizine tabi tutulmustur. 48 saate kadar belli arahklarla okumalar
yapilarak zeminin 0,001 mm’lik ¢apa kadar tanecik dagilim hesaplanmistir (Sekil 4). Buna

gbre gol tabaninda ve derelerde zemin igerigi kum-kil ve kum-silt karigimlarindan

olugsmaktadr.
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Sekil 4. Sasal ve Tahtal dereleri ile Tahtali baraj gélii tabanindaki malzemenin dane dagilimu.
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2.2 Géliin Dolum Oncesi Toprak Haritasimin Cikarilmas:

Goliin dolum 6ncesi toprak haritas ¢ikartilmak tizere K6y Hizmetleri Genel
Miidirligi’nden alinan 1995 yilina ait 1/25000 Olgekli toprak haritalart CBS ortaminda
sayisallagtirilarak arazi kullamm durumunu gosteren harita elde edilmistir (Sekil 5). Benzer
sekilde biiyiik toprak gruplarim gosteren harita Sekil 6°de gosterilmistir. Buna gore g6l
alaninn bityiik kismi nadasa birakilan aluviyal ve koluviyal tip topraklardan olusmaktadir.
Goliin giineyinde su alma yapisina yakin bolgede ise bahge ve kuru tarim yapilan bolgeler

yogunluk géstermektedir.
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Sekil 6. Gol alaninda sular altinda kalmadan 6nce bulunan toprak gruplari




2.3 Géliin Derinlik Haritasimn Cikarnlimasi

Bu calismada gdliin hidrodinamik modelinin kurulmas ig
goltniin derinlik haritas: 1ZSU’dan elde edilen sayisal ortamdal
haritalarda egyiikselti egrilerinin CBS ortaminda taranmast ile
goliin doldurulmasindan 6nce olugturulmustur ve g6l dolduruldu
derinlikler dlgiilememistir. Bu ¢alismada golde yapilan dletimle
cihazin derinlik sensorii ile &lgtilen derinliklerin, [ZSU’dan el
farklihk gosterdigi gézlenmistir. Bu nedenle goliin su an ki de
gerekliligi ortaya gikmmstir. Bu amagla Kunudsen Enginnering L
ve akustik metodla calisan 320 B/P Model cift frekansh (2
kullanilarak goliin su anki derinlik haritas ¢ikarilmigtir.

Bu cihaz, ultrasonik ses dalgalar1 yardimuyla derinligi bel
cisimlerin yiizeye olan mesafelerini tespit eden bir cil
cikarilmasinda kullanilabildigi gibi ayrica balik¢ihikta, balik
kullamlir. Cihazda elektrik sinyali osilatér tarafindan tretil
ultrasonik ses dalgalan halinde su igine gonderen vericisi bulum
cisimlerden yansimug olarak gelen ultrasonik ses dalgalar, giig «
cevrildikten sonra, genliklerini yiikseltip indikatére veren alici

tarafindan yiikseltilen bu yankilar kaydedilir.




Sekil 8 g6l dolum 6ncesi 1/5000 Slcekli topografik haritalardan elde edilen derinlik
haritasin1 gostermektedir. Bu harita olusturulurken gl su seviyesi \60 m olarak kabul®
edilmistir. Golde yapilan Slgtimler esnasinda (2007 yaz aylari) kuraklik nedeniyle seviye 45
m’ye diismis ve Sekil 9°da gosterilen harita dlgiilen degerler kullanilarak olusturulmustur. Iki
harita 45 m seviyesi ve alt1 i¢in karsilagtirilmustir. Yeni olusturulan derinlik haritasinda bazi
yerlerde beklenmedik ve esylikselti egrileriyle uyumsuz yerler goriilmiis (mesela derinligin
8'm den birden 2’m ye diismesi ve sonra tekrar 8 m’ye ¢tkmasi gibi) ve bu koordinatlar eski
haritalarda incelendiginde buralarin bahge ve tarim alami oldugu ve buralarda agaglarin
haritaya islenmis oldugu gdrillmistir. Bu koordinatlarda akustik sinyalin yollanarak
ekosunun dinlenmesiyle dlgiilen degerler saghikli olamamustir. Bu sekilde olan koordinatlar
lgiimlerden ¢ikarilarak elde edilen derinlik haritasi ile dolum oncesi derinlik haritas1 45 m
seviyesi ve alti igin karstlagtimlmugtir (Sekil 9). Fark haritasi ayni zamanda derelerle taginan
kat: maddelerin biriktigi bolgelere de isaret etmektedir. Buna gore en ¢ok birikme su alma

yapisinin dniinde gozlenmistir.
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Sekil 8. Topografik haritalardan elde edilen gol dolum 6ncesi derinlik haritasi
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Sekil 9. Derinlik 6l¢er kullanilarak 6lgiilen degerlerle olusturulan
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Sekil 9. Derinlik 6l¢er kullanilarak 6l¢iilen degerlerle olusturulan derinlik haritast
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Sekil 10. Dolum o6ncesi derinlik haritast ile derinlik 6lger kullanilarak 6lgiilen degerlerin

birbirinden ¢ikarilmasiyla elde edilen fark haritas:
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3. AKIM VE SU KALITESI PARAMETRELERI OLCUMLERI

Goldeki su kolonu hiz olgtimleri, Sontek tarafindan tasarlaman 1,5 MHz’lik ADCP-
River Cat (Akustik Doppler Akim Profil Olger) kullanilarak yapilmugtr (Sekil 11a). AﬁCP
{izerinde, her biri farkli yonlere bakan t¢ adet sinyal yollayict mevcuttur. Kullanilan cihaz, en
az 25 cm, en fazla 25 m derinlige kadar 6lgiim yapabilmektedir. Tahtali Golii 6lgiimlerinde
diisey profil araliklari 1 m olarak segilmistir. Sinyal yollayicilarin hemen oniindeki alanda
olabilecek olciim hatalarina karsi, diiseydeki Sl¢timler, sinyal yollayicilardan 40 cm daha
asagidan baslayacak sekilde ayarlanmigtir. 30 saniye boyunca Olgiilen hizlarin ortalamast
almmustir. ADCP ile yapilan slgiimlerde dlgiilen hzlarin ortalamasimn alinmas, olast hatalari
en aza indirgemek agisindan Snemlidir. Hatalar, gonderilen sinyalin sese olan oramna,
frekansa, derinlige, diigeydeki dl¢lim araliklarina, ortalamast alinan veri miktarma ve dlgiilen
kesitin geometrisine bagh olabilir. Sicaklik, ortalama dalga hiz1, tiirbiilans, yogunluk igerikleri

~ ve ADCP’nin hareketi gibi dis faktorler de dlglim hatalan yaratabilirler. Nehirlerde debi

sletimii esnasinda ise yine ayni firma tarafindan tasarlanan 10000 kHZ’lik akustik Doppler
hiz 8lger kullamlmistir (F lowtracker) (Sekil 11b).

Su sicaklik profili él¢timleri ise, DKK-TOA tarafindan tasarlanan WQC-24 (su kalitesi
slcer) ile gergeklestirilmistir (Sekil 11c). Su kalite dlger ile pH, iletkenlik, tuzluluk, ¢oziinmiis
oksijen, bulamkhik ve sicaklik gibi parametreler istenilen derinlikte olciilebilmektedir.

Niimerik model i¢in gerekli olan meteorolojik veriler ise goliin Giineybati kiyisina
kurulmus olan ve TFA (Master Touch) tarafindan tretilen hava istasyonu kayitlarindan
alinmigtir. Hava istasyonundan alman veriler, hava basinci, hava sicakhign, havadaki nem
orant, solar radyasyon, riizgr hizi ve yonii, yagmur ve buharlasma verilerinden olusmaktadir.

Gol alanindaki olgiimler, {ZSU tarafindan saglanan tekne yardimiyla yapilabilmigtir.
Yapilan Slgiimlerle, su stitununun diigeyde hiz ve sicaklik profilleri ¢ikarilmugtir. Su kalitesi
dlgiimleri, diiseyde 1 m araliklarla yapilmustir. Olgiimler esnasinda, su kalitesi olcen cihaz ile
Akustik Doppler akim profili Slgen cihaz aym zamanlarda cahigtinimiglardir. ki cihazin e

zamanl olarak kullaniimast, niimerik model sonuglart ile kiyaslamalarda kolaylik saglamustir.
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Sekil 11. Caligmada kullanilan aletler (a) Su kalitesi olger (b) Akustik Dopler
Olger (Rivercat) (c) Akustik Dopler Hiz Olger (Flowtracker)




Tahtali Goli'ndeki su kalitesi ve hz profili dlgtimleri,
degerleri, Akustik Doppler profil dlger yardimi ile akustik-r
sicakhk ve kalite lglimleri ise su kalitesi 6lger ile yapilmgtt
gosterilen samandiranin bulundugu yerde sabit olarak yapiimigti

Géldeki dlgimlerde, {ZSU tarafindan saglanan tekne:
dlctimlerle, su stitununun diiseyde iz ve sicaklik profilleri ¢ika
diigeyde 1 m arahklarla yapilmstir. Olgtimler esnasinda, su 1
Doppler profil olcer es zamanh olarak g¢aligtirimiglardur. I
kullanilmasi, niimerik model sonuglart ile kiyaslamalarda
olgiimleri, Temmuz-Agustos 2006 (kurak mevsim) ve Eyliil-
tarihleri arasinda gergeklestirilmigtir ve olgiilen sicaklik dege
Sekilde gorildugu tizere, Agustos ayinda tabakalagma etkin, ve
ayma gelindiginde karisim baslamg ve tabakalasma 14 m’y
karisim tamamlanarak su sicakligi ~15 °C’de homojen bir dagi!

Gozlenen ¢oziinmiis oksijen degerleri ise Sekil 12b°d
tabakalasmanin bagladigi 10 m derinlikte, sudaki ¢oziinmus
standart olan 5 mg/l ¢ok altina inmigtir. Bu bolgede ci
olanaksizdir. Bu diigiig, sicak olan st katmandaki organ
gbzlendigi katmana ¢okmesi ve buradaki oksijenli ayrisma
kullanilmas: ile agiklanabilir. Sicaklik profilinde oldugu gibi -
Kasim ayinda ~9 mg/l miktar derinlik boyunca homojen olara

Sekil 12¢’de olgiilen bulaniklik profilleri verilmekie
arttizy derinlik tabakalagmanin gozlendigi derinliktir. Tirbul
yogunluklar arasi deferin en biyiik oldugu yerde a

C SIS SRBOIRE [ty oy



" Sicaklik (°C)

yapilan sicaklik, ¢oziinmiis oksijen ve

Sekil 12. Tahtali Goli’'nde Agustos (2006) ayinda

iletkenlik 5l¢timlerinin derinlikle degisimi
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Sekil 13. Tahtali Golw’

derinlikle degisimi
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nde Agustos (2006) ayinda Yapilan iletkenlik ve pH Slgtimlerinin




4. TABAKALASMANIN BOYUTSUZ PARAMETRE YARDIMIYLA}

iRDELENMESI .

Sicakligin artmas: ile su siitunu igerisinde farkli yogunluk igeriklerine sahip tabakaly,.
olugur ve su siitununda olusan sicakhk farklan bu agidan tabakalagmaya sebep oldugu igip
sicaklik, gollerin hidrodinamik 6zelliklerini 6nemli 6lgiide etkileyen bir faktordiy,
Tabakalagmaya maruz kalmug gollerde, suyun sicak oldugu ist bolge ile soguk oldugu a4
bolge arasinda kalan orta tabaka (tabakalasmis bolge), golde bariyer gorevi gormekte v
canlilarin yasamasi i¢in gereken baz:i faydah birlesenler (¢6ziilmiis oksijen gibi), su siituny
icerisinde serbest hareket edemeyerek, iist bolgede hapis olup, belli derinliklerin altiny
inememektedirler.

Tahtali Goli'nde yaz aylarinda olusan tabakalasmanin varhgi, bazi parametreleriy
analizi ile ifade edilmistir. Bu analiz igin, g6liin stabilitesi ve goldeki karigim olaylannin by,
gostergesi niteligindeki boyutsuz bir parametre kullanilmistir (Imberger, 1998). Tahtah Gsjy
i¢in g6l numarasi (Lx), Agustos-Ekim-Kasim/2006 tarihlerine ait fiziksel kosullara dayanarak_
denklem (1) kullanilarak hesaplanmigtir.

L, cls-n)ra %@ -n) W
Denklemlerde gegen S, golin stabilitesini ((2) no’lu denklem), u. ise riizgira bagy,
olusan kesme hizini ((3) no’lu denklem

s =gl Yo+ m)Vn)+ (4n)] @

A
. = [0.0013[&]1130)} 3)
Pu

g' farkli yogunluklara baglt bir fonksiyonu ((4) no’lu denklem);

Ap
? = | 2 4
g [p, )g C))

H goldeki toplam derinligi; A, go6lin tabamndan tabakalagmanin bagladigi noktaya olay
mesafeyi; 4, golin toplam yiizey alanini; /4, gol tabamindan goliin agirlik merkezine olay
mesafeyi; 4,,h, Ust tabaka alanim ve kalinhm; 4,,h, alt tabaka alamm ve kalinhgin; 5
hava yogunlugunu; p, su yogunlugunu; Uy su ylizeyden 10 m yukardaki riizgar hizip,
Ap alt tabaka ile st tabaka arasindaki yogunluk farkini; p' g6l suyunun ortalamg
yogunlugunu; g ise yercekimi ivmesini ifade etmektedir.
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Denklem (1) kullanilarak, Tahtali Gold igin Agustos, Ekim
degeri hesaplanmigtir. Yapilan hesaplamalar sonucunda, tabakale
bulunmustur ve bu kritik degere karsilik gelen riizgar hizi, 3 m/s’dir.
zaman diliminde Ly degeri kritik degerin altinda kalmuistir. Ekim
yiikselmis ve son olarak Kasim aymnin tamaminda Ly kritik dege
durum, Kasim ay itibart ile Tahtali G6li’nde tabakalasmanin ke
Tahtali Golt’ndekine benzer olarak, Toolik Golii (Alaska/USA), 1 n
ve golde karigim olabilmesi i¢in en az 7 m/s riizgdr hizi gerekmel
Nevada ve California arasinda kalan Tahoe Golii iizerine yapilan
golde karisim meydana getirebilecek en diisiik riizgar mzt 4 m/
(Schladow ve Thompson, 2000). Hartwell Gélii ile ilgili yapilan ¢al
riizgdr hizinda goliin stabilitesi azalmaya baglamigtir. Bu da géld
oldugunun gostergesidir (Elgi ve digerleri, 2007).

5. TABAKALASMANIN NUMERIK MODEL YARDIMIY

IRDELENMESI

Tahtali Goli’nde, Agustos ve Kasim aylarina ait sicaklik 61
gosterilmistir. Sekilde de gorildiigt gibi, Agustos ayinda su yiize
tabakalar daha soguk ve 15°C’dir. Aradaki 12°C’lik fark su siitunur
Tabakalasmanin oldugu bélge, su ylizeyinden yaklagik olarak 10 m ¢
Kasim ayinda ise sicaklik profili diigeyde sabit ve 15°C’dir. Kasi
bagli olarak, g6l suyunda kangim meydana gelmistir tabakalar
kalmamstir.  Tahtali Golii’nde, tabakalagmanin su siitununda hi
etkiledigi de arastirilmugtir (Sekil 8). Gol, tabakalasma olan ve olm

aylarin gosterdigi davranislara gore iki farkh bi¢imde niimerik olarak



Denklem (1) kullamlarak, Tahtali Golii i¢in Agustos, Ekim ve Kasim aylar i¢in Ly
deferi hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda, tabakalagma igin kritik deger 3
bulunmustur ve bu kritik degere karsilik gelen riizgér hizi, 3 m/s’dir. Agustos aymin, % 18’lik
zaman diliminde Ly degeri kritik degerin altinda kalmistir. Ekim ayinda bu oran % 33’e
yiikselmis ve son olarak Kasim aymin tamaminda Ly kritik degerin altinda kalmistir. Bu
durum, Kasim ayi itibar1 ile Tahtali Gélii’nde tabakalasmanin kalmadiginin géstergesidir.
Tahtali Goli’'ndekine benzer olarak, Toolik Golii (Alaska/USA), 1 m/s riizgar hizi ile stabildir
ve goélde karigim olabilmesi igin en az 7 m/s riizgar hizi gerekmektedir (MaclIntyre, 2003).
Nevada ve California arasinda kalan Tahoe Gélii tizerine yapilan baska bir ¢alismada ise,
golde karisim meydana getirebilecek en diisiik riizglr hiz1 4 m/s olarak tespit edilmistir
(Schladow ve Thompson, 2000). Hartwell Gélii ile ilgili yapilan ¢alismada ise, ancak 18 m/s
riizgar hizinda goliin stabilitesi azalmaya basglamistir. Bu da golde yogun bir tabakalagsma
oldugunun gostergesidir (Elgi ve digerleri, 2007).

5. TABAKALASMANIN NUMERIK MODEL YARDIMIYLA

IRDELENMESI

Tahtali Golii'nde, Agustos ve Kasim aylarina ait sicaklhik Olgtim sonuglart Sekil 7 ile
gosterilmistir. Sekilde de goriildugii gibi, Agustos ayinda su ylizey sicakhigi 27°C iken alt
tabakalar daha soguk ve 15°C’dir. Aradaki 12°C’lik fark su siitununu li¢ tabakaya ayirmigtir,
Tabakalasmanin oldugu bolge, su yiizeyinden yaklagik olarak 10 m agagiya denk gelmektedir.
Kasim ayimnda ise sicaklik profili diiseyde sabit ve 15°C°dir. Kasim ay! mevsim sartlarina
bagl olarak, gél suyunda karisim meydana gelmigtir tabakalar arasinda sicaklik fark:
kalmamistir. Tahtali Goli'nde, tabakalasmanin su sitununda hiz profillerini ne sekilde
etkiledigi de arastirilmistir (Sekil 8). Gél, tabakalasma olan ve olmayan (Agustos ve Kasim)
aylarin gosterdigi davramglara gore iki farkli bicimde niimerik olarak modellenmistir.

Tahtali Goli'ndeki tabakalagma, sicaklik, riizgar ve akim gibi degiskenlere bagh
olarak 3 boyutlu Cevresel Akigkanlar Dinamigi Kodu (EFDC) ile modellenmistir. EFDC,
ylizey su sistemlerindeki akim ve transfer olaylarinin ve biyokimyasal 6zelliklerin ii¢ boyutlu
modellemesinde kullanilan bir programdir. EFDC, ilk olarak, Virginia Institute of Marine
Science’da gelistirilmistir ve bircok alanda test edilip belgelenmistir (Hamrick, 1996).
Hidrodinamik modiiliin yani sira tuzlulugu, 1st transferini, kohezyonlu ve kohezyonsuz kati
madde  tasmimini, ve noktasal  kaynaklardan gelen  kirleticilerin = taginimim
modelleyebilmektedir. Model sonlu farklar yontemiyle hareket ve tasimim denklemlerini

disey ve yatay koordinat sisteminde ¢6zebilmektedir.
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Modelin dogrulanmas1 amaci ile model sonuglari, gdlde yapilan akim ve sicaklik

Olgtimleriyle kiyaslanmigtir. Kullamlan model, yatayda 2041 adet aktif (1slak alanda kalan)

hiicreden olugmaktadir. Su kolonu, diiseyde yedi tabakaya boliinerek modellenmigtir ve
boyutsuz tabaka kalinliklari Tablo 1°deki gibidir. Modelde kullamilan hiicrelerin x ve y
yoniindeki uzunluklart her iki yonde de esit ve 100’er m’dir. Hiicre derinlikleri, I m ile 27 m

arasinda degismektedir.

Tahtali Goli'nii besleyen Sasal ve Tahtali nehirleri ile ilgili debi ve su kalitesi
olgiimleri ADV (Akustik Dopler Hiz Olger) ile yapilmistir. Olgiilen nehir debilerinden
modelde faydalamlmistir. Golden ¢ekilen su ile ilgili bilgiler ise, [ZSU tarafindan
saglanmigtir. Modelde gerekli olan meteorolojik veri, bu ¢alismada faydalanilmak iizere golde

kurulan ve Sekil 1’de de konumu belirtilmis olan meteoroloji istasyonundan alinmugtir.

Tablo 1. Niimerik modelde kullarulan diiseydeki boyutsuz tabaka kalinliklari. Tablodaki bir
numaral tabaka numarasi, géldeki en alt tabakayi temsil etmektedir.

Tabaka No 1 2 3 4 5 6 7

Boyutsuz Tabaka Kalinlig1 0.083 | 025 | 0.125] 0.125 | 0.167 | 0.167 | 0.083

IZSU tarafindan saglanan 1/5000 “lik topografik haritalarda esyiikselti egrilerinin gol
simrlart i¢inde taranmasi ile tretilen derinlik haritas1 kullamlmistir. Géle bir samandira
atilmig ve aylik sicaklik, su kalitesi ve akim profili 6l¢iimleri bu noktada yapilmigtir.

Modelin uygulanabilmesi igin gerekli olan veriler, riizgar hizi ve yonii, hava sicakligy,
solar radyasyon, buharlasma, nehir debileri ve gélden cekilen sudan ibarettir, Tahtal: Golit ile
ilgili tim baslangic kosullan, gdlde olgiilmils olan veriler kullanilarak, modelde
tanimlanmugtir (Sekil 14).

Goldeki samandira noktasinda sabit olarak yapilmis Slgtimler ile niimerik model hiz
sonuglari kargilagtinlmugtir (Sekil 15). Grafik sonuglarina gére, model ve Ol¢tim sonuglari, Gst
tabakada kuzey (V) hiz vektorleri diginda, birbirine yakin degerlerdedir. Olusan farklara
bakildiginda, 0,05 ile 4,2 cm/s arasinda degisen degerler tespit edilmistir. Tahtal: G6lii i¢in
bulunan farklar, literatiirdeki diger calismalarla kiyaslandiginda, makul degerler olduklar
goriilmiistiir. Ornegin; Rueda ve Schladow (2003)’un California’da bulunan Clear Golii’ndeki
akim hizlan igin yaptiklari ¢aliymadaki karsilastirmalar sonucu 2 ile 5 cm/s arasinda farklar
goriilmiistiir. El¢i ve Work (2007), Georgia’da bulunan Hartwell Golit i¢in su hizlanni

modellemis ve ¢ikan sonuglari arazi Slgtimleriyle kiyasladiklarinda 3,6 ile 6 cm/s arasinda
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degisen farklar tespit etmislerdir. Jin ve digerleri (2000) tarafindan Giiney Florida’da bulunan

Okeechobee Goli i¢in yapilan bir ¢aligmada ise bu farklar 1,52 ile 4,76 cm/s arasinda

degismistir.
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Sekil 14 Tahtali Goli’'ndeki hava istasyonu kayitlarindan alinan riizgar, solar radyasyon ve

sicaklik veriler.




Niimerik model ile yerinde &lgiilen sicaklik profillerinin karsilagtirmasi da Yapilmysgr
(Sekil 16). Sicaklik ol¢timleri, samandira noktasinda, su yiizeyinin_11 m altinda Yapilmygyr.
Olgiim yapilan su siitunundaki bolge, ilgili tarihlerdeki tabakalasma bolgesine denk
gelmektedir. Sekilde de goriildugii gibi, Agustos ayi su sicakliklari, hava sxcakhk]armda gece
ve glindiiz arasi olan 1sinma ve soguma olaylarindan etkilenmistir. Fakat ayn1 durym Ekim ay1
igin gecerli olmamistir. Ekim ayindaki su sicakliklari, hava sicakliklarindaki degigin den
Agustos ayinda oldugu kadar etkilenmemistir.

Sicaklikla ilgili karsilastirmalarda, model ve dlgiilen data arasindaki hata orap, Ortalama
karekok yontemiyle hesaplanmig ve olugan hatalarin ortalama sicaklik degerlerinin % i, den
az oldugu saptanmistir (Agustos i¢in % 0,20 ve Ekim i¢in % 0,10). Cikan haty Oranlary
literatiirdeki diger ¢alismalarla kiyaslandiginda, elde edilen degerlerin kaby] edilebji
araliklarda kaldign goriilmistir. Jin ve digerleri (2000), Giiney Florida’da bulunan
Okeechobee Golii igin ortalama karekdk yontemi ile 0,7 degerini bulmus iken, Californiy daki

-Clear Golii igin Rueda ve Schladow’un (2003) yaptig1 ¢alismada bu deger 0,4 tiir

HzV (cm/s) HzU(cm/s)
-6 -4 -2 0 2 4 6 -6 -4 -2
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\a_—
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(=)
i
|

0.6 -

0’6 N S S

0,8 +

——Model w Olgilen ——Model & Olgilen

Sekil 15. 28.09.2006 tarihinde olgiilen hiz vektorleri ile model hiz Vektﬁrlerinin

kargilagtirilmasi. z/h boyutsuz derinliktir ve sifira esit oldugu nokta su yiizeyidir.
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Sekil 16. Su yuizeyinin 11 m altinda 6lgiilen su sicakliklari ile model su sicakliklarinin
kargilastirllmasi. (a) grafigi Agustos ayma ait dlg¢iimleri, (b) grafigi ise Kasim aymna ait

olgtimleri gostermektedir.

Tahtali Golii’nde, tabakalasmanin su siitununda hiz profillerini ne sekilde etkiledigi
EFDC modeli kullanilarak aragtinlmistir. Akim hizlari, Sekil 17°de gosterilen su siitunu
sicaklik profilleri kullanilarak tabakalagma olan ve olmayan (Agustos ve Kasim) aylarin
gosterdigi davramglara gore iki farkh bigimde modellenmistir. Tabakalasma olan modelde,
hiz degerleri tabakalagma bolgesine kadar (10 m) azalmis ve bu noktadan sonra tekrar

yiikselmeye baslamigtir (Sekil 18). Hiz degerleri, tabakalasma bolgesine bagli olarak
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4

degigkenlik gostermistir. Tabakalagma olmayan modelde ise, her iki yondeki hiz vektorleri (U
ve V), belirli bir derinlige kadar (12 m) yaklasik olarak aymdlr‘ve bu noktadan sonra, derinlik
arttikga, derece derece azalmigtir. Bu grafiklerde de goriildiigii gibi su kolonunda karisim
tabakalagma bolgesinin tizerinde kalmakta asag: tabakalan etkileyememektedir.
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Sekil 17. Agustos ve Ekim aylarina ait su sicaklik profillerinin karsilagtinlmasi.
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Sekil 18. Tabakalasma olan ve tabakalasma olmayan modellerin hiz vektdrlerinin

karsilagtinlmast. U ve V degerleri birbirine dik farkl: yonlerdeki hiz vektérlerinin ifadesidir.
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6. GOLDEN CEKIiLEN SUYUN TABAKALASMAYA OLAN
ETKILERININ INCELENMESI

~

Tahtali Géli’nde. sy alma yapisi {izerinde, dort ayr derinlikte bulunan kapaktan su
, . . . .- . . -1 50’
¢ekilebilmektedir (Sekil 19). Meveut kapaklarin deniz seviyesinden yiikseklikleri siras ile

43, 36 ve 29 m’dir. Kapaklardan 43 m kotunda olam tabakalagmis bolge icerisinde
kalmaktadir.,

r“

4227000 7
4226000 -
4225000 |

4224000

y (m)

4223000
4222000 -

4221000 |

4220000 |

T

507000 509000 | 511000 | 513000 " 513000
x (m)
. .. . “ S
Sekil 19. Tahtali Golig haritasinin modelde kullamlan koordinatlarla beraber gOsterimi. Su

. T Imasi icin
alma yapisi nokta ile gosterilen yerdedir ve gekilen suyun goldeki etkilerinin aragtirllmasi i¢
modellenen alan kare igerisine alinmustir

Bu ¢alismada, golden gekilen kullanma suyunun tabakalasmis bolgede ne gibi etkiler
yarattift ve suda karigim meydana getirip getirmedigi, niimerik model kullamlarak
aragtinlmigtr. Kapaklarin her birinden su ¢ekilmesi durumu ayr1 ayri ve 12 glin b.oyunca
modellenmistir, Sy stitununda olusan farklart anlamak agisindan, gélden su ¢ekilmeme
durumu da modellenmis ve golden su ¢ekilmeden once ve gekildikten sonra su siitununda
olusan sicaklik farklar incelenmigtir (Sekil 20). Sicaklik farklan, tabakalagmis PGI%ed?,
suyun gekildigi noktanin 2 km uzagina kadar olan bolgede yatayda incelenmis ve goriilmiistiir
ki, su 50 m kotundan ¢ekildiginde, tabakalasma olan bolgedeki su sicakliklari % 0.5
azalmugtir (Sekil 20a). Fakat daha asagidaki kapaklardan gekildiginde (Sekil 20b; 20c: 20d),
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su stcakliklarinin arttigi gozlenmistir (36 m ve 43 m’den gekilince % 0.5; 29 m’den ¢ekilince
% 4). Sonug olarak, alt kapaklardan su ¢ekildiginde, tabakalagmig bslgedeki su sicakliklarmin
yiikseldigi, suyun 1sinmaya basladigi ve dolayist ile de bolgede karnisim meydana\ geldigi
goriilmiigtiir.

Su gekilmesinin, akim hzlan tizerindeki etkisi de incelenmistir. Ust kapaktan su
¢ekildiginde, iist tabakadaki akim hizlarimnin arttig (% 34), alt kapaktan su ¢ekildiginde ise alt
tabakadaki akim hizlarnin artii (% 47) gorillmiigtir. Suyun, cekildigi bolgedeki akim
hizlanm etkilemesi gerektigi diistiniiliirse, ortaya ¢ikan model sonuglart da, bu durumu
dogrulamaktadir.

Tahtal1 Goli’nde, golden su gekilmesi ile ilgili yapilan modelleme sonuglarina gore,
suyun tabakalagmig bolgenin altindaki kapaklardan cekilmesi halinde, alt tabaka su
sicakliklariin arttign goriilmiigtiir. Alt kapaklardan su gekilmesinin goldeki su kalitesini
arttiracagt sSylenebilir. Tahtali Géli'nde, suyun 29 m kotundan gekilmesinin en fazla
karigimi yarattit ve tabakalasma oramm azalttig diigiiniiliirse, géldeki suyun alttaki kapaktan
cekilmesi tavsiye edilebilir.

Farkh seviyelerdeki kapaklardan su ¢ekilmesi su kalitesini kontrol eden en etkin ve en
yaygin kullanilan metot olmasina ragmen, literatiirde baraj géllerinde tabakalasmay: azaltici
ve su kalitesini arttirict baska yontemlerde mevcuttur (Dortch, 1997). Bu yontemlerden
hidrolik pompalama tabakalagmayi azaltmak ya da durdurmak iizere kullanilmaktadir. Yiiksek
hizli su jeti olusturan kiigk gaph diftizérler yerlestirilerek, tabakalasma altindaki oksijensiz
bolgenin, st katmanlarla karismasi saglanmaktadir. Havalandirma/oksijenlestirme yontemi
ise tabakalagmay1 bozmadan alt katmandaki ¢6ziinmiis oksijen miktarini arttirabilmektedir.
Ince gézenekli difiizérler yardimiyla alt tabakalara oksijenlestirme yapilmaktadir. Diger bir
yOntem ise birikmis kat1 maddenin kazilarak, haznenin derinlestirilmesi ve toksik malzemenin

de uzaklagtinlmasi yontemidir. Cok etkili olan bu yontem masrafli olabileceginden tercih

edilmemektedir.
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(a) Kapak Seviyesi =50 m. (b) Kapak Se
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Sekil 20. Su siitununda, tabakalasmis bélgede olusan (h= 44 m

¢ekilmeden onceki ve sonraki modellerin sicaklik farklari. Sekilde
olan yiiksekligi ifade etmektedir. Modellemeler, Agustos (2006)

kullamilarak yapilmistir. ABustos ay1 igerisinde goldeki su seviyesi 54
= 508000; y = 4222500 koordinatlan tizerindedir. Sekilde renkler
gittikge sicaklik artmaktadir



®) Kapak Seviyesi =43 m.
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Sekil 20. Su siitununda, tabakalagmis bolgede olusan (h= 44 m ile h= 40 m arasi) su
¢ekilmeden onceki ve sonraki modellerin sicakhik farklar1. Sekilde (h), deniz seviyesinden
olan yiiksekligi ifade etmektedir. Modellemeler, Agustos (2006) aymna ait iklim sartlari
kullanilarak yapilmistir. Agustos ay1 igerisinde goldeki su seviyesi 54 m’dir. Su alma yapisl, X

= 508000; y = 4222500 koordinatlari iizerindedir. Sekilde renkler gri tondan beyaz tona

gittikge sicaklik artmaktadir




7. TABAKALASMANIN SU KALITESI PARAMETRELERiNE

ETKISININ ISTATISTIKSEL ANALIiZ YOLUYLA.INCELENMESI i

[statistiksel analizde kullamlan veriler su kolonunda siirekli yapilan dl¢timlerden elde
edilmigtir. Tabakalagmanin en yogun oldugu Agustos, karisimin kismen gozlendigi Ekim ve
karigimin tamamlandift Aralik aylarinda su kalitesi Slger tabakalasmanin oldugu ~11 m
derinlikte uzun stireli (yaklasik bir ay) ve parametreler her yanm saatte bir kaydedilecek
sekilde birakilarak, su kalitesi parametrelerindeki degisimler aragtinimistir. Yapilan Ol¢timler
g0l kenarma kurulan hava istasyonundan elde edilen verilerle karsilastirilms, degisimlerin
nedenleri tartigilmistir,

Sekil 21a, ¢oziinmiis oksijen (DO) ve hava sicakhifinin Agustos ayinda degisimini
gostermektedir. $ekilde goriildigi tizere DO degerleri uzun siire 0 iken 1.8%¢ sicrama
gostermistir (veri no: 960). Hava istasyonundan elde edilen veriler sigramamn gozlendigi
zaman igin giin boyu gozlenen en yiiksek sicakhigin 4.5 °C ‘lik bir azalisla 40.1°den 35.6 °C
ye distiigiinii, ve en diigiik sicakligin 3.1 °C “lik bir azaligla 25°den 21.9 °C ye diistiigiinii
gostermigtir. Bir giin boyunca gézlenen sicakhk farki atmosferde 13.7 °C ve suda 1.7 °C
olmugtur. Benzer gekilde Ekim’de de (Sekil 21b) DO degerlerinin 6.6’dan 11 mg/l’ye ¢iktig
gozlenmigtir (veri no : 432). Burada da giin boyu gézlenen en yiiksek sicakligin 2.5 °C “lik bir
azaligla 25.5°den 23 °C ye distiiginii, ve en diisiik sicakhigin 3.2 °C ‘lik bir azaligla 18’den
14.8 °C ye diistiiglinii gostermistir. Bir giin boyunca gozlenen sicaklik farki atmosferde 8.1 °C
ve suda 2 °C olmustur. Aralik ayinda ise (Sekil 21c), DO degerlerinin 9.7’dan 10.5 mg/l’ye
¢iktign gozlenmistir (veri no :1296). Burada da giin boyu gézlenen en yiiksek sicakligin 3.6 °C
‘lik bir azalisla 12°den 8.4 °C ye distiigii, ve en diisiik sicakhgm 5.7 °C “lik bir azalisla
5.7°den 0 °C ye distiigli gozlenmistir. Bir giin boyunca gézlenen sicaklik farki atmosferde
8.5 °C ve suda 1 °C olmustur.

Agustos ve Ekim aylarinda, sigramanin gozlendigi dlgiimlerden bir giin énce riizgar
hizlan bu aylar icin sirasiyla 4.5 ve 5 m/s olarak 6lgiilmiis ve buna bagh olarak, su sicakligim
da formiiliinde hesaba katan boyutsuz parametre, g6l numarasi (Ly), 3 olarak hesaplanmustr.
Ancak bu sigramalar 6ncesi de degisik riizgar kosullarinda Ly ‘mn birgok kez 3 oldugu
diistiniiliirse tek bagina bu parametrenin DO’daki degisimleri agiklayamadif ve hava
stcaklifint da igerecek bir bagka parametrenin gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bu ¢aligma ile DO

ve difer su kalitesi parametrelerinin davramsinin agiklanmasinda meteorolojik verilerin etkisi

aragtirllmaktadir.
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Sekil 21. Sicaklik ve ¢éziinmiis oksijenin degisimi. Veriler 30 dakikada bir toplanmistir.
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Sekil 22a’de Agustos ayinda su kalitesi lger tarafindan kaydedilen bulanikligin hava
istasyonu tarafindan kaydedilen riizgar hiziyla olan degisimi gorilmektedir. Agustos ayinda
hi¢ yagmur gozlenmedigi icin grafikteki zirveler (veri no 864, 912 and 1056) bu zirvelerden
bir ve iki giin 6nce esen siddetli riizgarlara baglanabilir. Benzer sekilde Ekim ayinda (Sekil
22b) siddetli riizgar sonras: bulaniklik 6’dan 14 mg/l ye sigrama gostermistir (veri no 48 ve
96). Karisimin tamamlandigi Aralik ayinda ise gézlenen bulanikhik degerleri diger aylara gére
daha yiiksek olmustur (Sekil 22c¢). Grafikte goriildiigii gibi bulaniklik degeri siddetli esen
riizgarlar ve 3 giin Oncesinde yagan 4 mm yagmur neticesinde 26 dan 36 mg/l ye sigrama
gostermistir (veri no 1152).

Literatiirde sik¢a kullanilan boyutsuz parametrenin su kalitesi parametrelerindeki
degisimleri agiklamada yetersiz kahs: diger meteorolojik degiskenlerinde hesaba katilmasinm
gerekliligini ortaya koymustur. Bu sebeple, PH, iletkenlik, ¢dziinmiis oksijen ve bulamklik
gibi su kalitesi parametrelerini meteorolojik parametrelerden hangilerinin etkiledigini
aragtirmak amaciyla hava sicakhigy, riizgar hizi, riizgar yonii, gecikmeli riizgar hizi, nem ve
hava basinci verilerinden olusan bir veri matrisi kullanilarak ¢oklu degisken analizi
yapilmustir. Analizde kullamlacak yeterli yagis verisi olmadigindan (gozlem siiresi boyunca
sadece iki kere yag1s gozlemlendi) yagis verileri analizde kullamlmamistir. Veri matrisi ayrica
24 saat gecikmeli riizgar verileri ve 24 saatlik hava sicakligi farki verilerini de icermektedir.

Gecikme ve fark i¢in kullamlan zamanlar verilerin gorsel ve istatistiksel incelenmesj

sonucunda karar verilmistir.
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Sekil 22. Riizgar hz1 ve bulanikliin oksijenin degisimi. Veriler 30 dakikada bir toplanmistir.



Temel Bilesenler Analizi (PCA) ve En Kigiik Kareler (PLS) Analizi kullamlarak
olusturulan modeller sayesinde parametreler arasindaki iliskiler incelenmis, su kalitesi
parametrelerinin degisiminde en etkili olan degiskenler belirlenmistir. PCA ve ‘ PLS
modellemesinde Simca P+ 10.5 programi (Umetrics, Sweden) kullamlmistir.

Veri setleri arasindaki i¢ iliskileri tanimlamada etkin bir analiz olan PCA su kalitesi
parametrelerine uygulanmigtir. Kig modelinde, su sicakligi pH, iletkenlik, ¢Oziinmiis oksijen
ve bulaniklik ile ters orantili olarak iligkili bulunmus, yaz modelinde ise boyle bir iliski
saptanamamustir (Sekil 23). PCA kis modeli ile degiskenlerin % 88’i tanimlanmasina ve %
73’1 tahmin edilebilmesine kargin, yaz modelinde bu degerler % 80 tanimlanan ve % 46
tahmin edilebilen degerler olarak azalmastir.

PCA - Y kig modeli
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Sekil 23. Bagimli (X) degiskenleri (su kalitesi parametreleri) arasindaki korelasyon
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En Kiigiik Kareler (PLS) Analizi, bagimhi Y degiskenlerini (su kalitesi parametreleri),
bagimsiz X degiskenleri (hava sicakhgi, riizgar hzi, riizgar yonii, gecikmeli riizgar hizi, nem
ve hava basinci) ile ne kadar agiklanabildigini modellemekte ve bagimsiz X degiskenlerinin
kendi arasindaki i¢ iliskilerinin derecesini gostermektedir. PLS modelinin ilk bileseni ikinci
bilesene gore daha fazla varyansi agiklayabildiginden burada sadece ilk bilesenin katsayilari
tartisilmastir.

PLS analizi sonucunda modelin katsayilarii gosteren ve her bir degiskenin 6nemini
Ozetleyen grafikler elde edilmistir. Bu sonugclara gore, riizgar yoniiniin su Kkalitesi
parametrelerinin agiklanmasinda etkin bir parametre olmadi saptanmugtir. Kis modelinde
hava sicaklig1 ve bir giin gecikmeli riizgar hiz1 en etkin rol oynamakta, yaz modelinde ise nem
ve hava sicakligi ile bir ¢ok parametre agiklanabilmektedir. Sekil 24 bagimh (X) degiskenleri
ile bagimsiz (Y) degiskenleri arasindaki korelasyonu gostermektedir. Sekilde aynmi eksen
dogrultusunda yerlesmis degiskenler birbirleri ile iligkilidir. Kurulan kis modeli su kalitesi
parametrelerindeki  degisimi % 52 oraninda, yaz modeli ise % 71 oraninda
agiklayabilmektedir. 1ki modelde de hava sicakligi ve bir giin gecikmeli riizgar hiz1 etkili
olmus, yaz modelinde bunlara ilave olarak nem etkin rol oynamuistir.

Bagintilarin agiklanmasinda katsayr ve 6nemlilik derecesi grafikleri kullanilmustir.
Olusturulan bagintilarin katsay: degerleri Tablo 2’de verilmistir. Kis modelinde hava sicaklig
ve 1 giin gecikmeli riizgar hiz1 ¢oziinmiis oksijen ve bulamklik degerlerini agiklamada en

etkin degiskenler olmus, yaz modelinde ise nem ve hava sicakligr etkin rol oynamstr.
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Sekil 24. Bagimh (X) degiskenleri (su kalitesi parametreleri) ile bagimsiz (Y) degiskenlﬂri

(meteorolojik veriler) arasindaki korelasyon. Sekillerde Tw su sicakligim, Ta hayg gcakhigims,

dT giinliik sicaklik farkini1 gostermektedir.




Tablo 2 Tahtali Goli PLS modelinde kullanilan katsayilar

x
.
i
:
i
:
.
:
:
:

Kis modeli
Susicaklign | pH [letkenlik Bulanikhik | DO
Hava sicakht 0,22 0,05  |-021 20,12 -0,20
Giinliik sicaklik farka 0,09 0,02 -0,09 -0,05 -0,08
Hava basinci -0,14 -0,03 0,14 0,08 0,13
Nem 0,14 0,03 -0,13 -0,08 -0,13
Riizgar Siddeti -0,17 -0,04 0,16 0,09 0,16
; 24 saat gecikmeli riizgar
% hizt -0,20 -0,05 0,19 0,11 0,18
? Yaz modeli
Su sicakhg | pH Iletkenlik Bulaniklik | DO
Hava sicaklig -0,11 -0,13 0,12 -0,13 -0,08
é Giinliik sicaklik farki -0,04 -0,05 0,05 -0,05 -0,03
Hava basinct 0,02 0,03 20,03 0,03 0,02
Nem 0,12 0,14 -0,14 0,15 0,09
§ Riizgar Siddeti 20,05 20,06 0,06 20,07 -0,04
% 24 saat gecikmeli riizgar
izt -0,07 -0,09 0,08 -0,09 -0,05

8. SONUC VE ONERILER
Su kaynaklarimin etkin kullanimi ve siirdiiriilebilir yonetimi gliniimiizde buyiik onem

kazanmustir. Su kaynaklar1 planlama ve yonetiminde 6ncelikle kaynagin cesitli etkenler

kargisinda davranigim anlamak esastir. Bu ¢alismada, 151 etkisiyle olugmus, farkli yogunluklu
su katmanlari bulunan bir baraj goliinde, hidrodinamik gevrimin hidrolojik ve meteorolojik
etkenlere karst davranigi incelenmis ve modellenmistir. Sunulan ¢aligmanin, gdl suyunun

kalitesinin ve sudaki kati maddenin tasmmuminin modellenmesini iceren galigmalara temel

teskil etmesi beklenmektedir.

Bu caligma kapsaminda Tahtah baraj goliindeki su kalitesi Slgtimleri, aylik olarak

yapilmistir. Y1l boyunca dilgeyde su kalitesi parametrelerinden pH, iletkenlik, ¢dztinmus
oksijen, bulaniklik ve sicaklik istenilen derinlikte dlciilmiis ve tabakalagmamin bu

parametreleri nasil etkiledigi incelenmigtir. Tabakalagmanin etkin olarak gozlendigi Tahtal
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baraj golinde de, suyun sicak oldugu iist bolge ile soguk oldugu alt bolge arasinda
tabakalagmis bolgenin olustugu ve bu tabakanin bariyer gorevi goérerek canlilarin yasamasi
igin gereken ¢oziilmis oksijen gibi faydal bilesenleri, iist bolgede tutarak, alt katmanlara
ulasmasini engelledigi gozlenmistir.

Literatiirde sik¢a kullanilan boyutsuz parametrenin su Kkalitesi parametrelf:rindeki
degisimleri agiklamada yetersiz kalist diger meteorolojik degiskenlerinde hesaba katilmastnin
gerekliligini ortaya koymustur. Bu sebeple, pH, iletkenlik, ¢oziinmiis oksijen ve bulanikhik
gibi su kalitesi parametrelerini meteorolojik parametrelerden hangilerinin  etkiledigini
aragtirmak amaciyla hava sicaklhigy, riizgar hizi, riizgar yonii, gecikmeli riizgar hizi, nem ve
hava basinci verilerinden olusan bir veri matrisi kullanilarak goklu degisken analizi
yapilmistir. Bu analiz sonucunda hava sicakhift ve bir giin gecikmeli riizgar hizinin yanl Sira
nemin de su kalitesi parametrelerinin degisiminde etkili oldugu bulunmustur.

Tahtal baraj géliinde hidrodinamik ¢evrim, goltin 3 boyutlu niimerik modeli kurularak
modellenmistir. Model akim hizi ve sicakhik Olgtimleriyle dogrulanmus ve tabakalagmanin
digeyde akim profilini nasil etkiledigi incelenmistir. Hiz degerleri, tabakalasma bolgesine
bagl olarak degiskenlik gostermistir. Model sonuglarma goére su kolonunda karisim
tabakalagma bolgesinin tizerinde kalmakta asag1 tabakalar etkileyememektedir, Niimerik
model yardimiyla ayrica, gélden g¢ekilerek sehre verilen suyun cekilmesi esnasinda tercih
edilen kapak seviyesinin gevrime ve tabakalasmanin stabilitesine etkisi incelenmistir. Buna
gore; suyun tabakalagmig bélgenin altindaki kapaklardan ¢ekilmesi halinde, alt tabaka su
sicakhiklarimin arttign ve suyun 29 m kotundan ¢ekilmesinin en fazla karigimi yarattigt
gozlenmistir. Literatiirde baraj géllerinde tabakalagmay1 azaltici ve su kalitesini arttiric1 diger
yontemler aragtirilmistir. Bu yontemlerden yiiksek hizli su jeti olusturan kiigik ¢aph
difizorler yerlestirilerek tabakalagma altindaki oksijensiz bélgenin tist katmanlarla karigmasl
igin kullanilan hidrolik pompalama, ya da, ince gozenekli difiizérler yardimiyla alt tabakalara
oksijen saglayan havalandirma/oksijenlestirme  yontemlerinin  Tahtali baraj goliine

uygulanabilecegi diisiiniilmektedir.
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